Elektrony i dziury.
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Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha B .d .u .q
Jesli potencjat jest periodyczny V (F) =V (r + R)
to rozwigzania rownania Schrodingera 1‘ O .‘) .‘) .‘)

— 2 Wektory sieci Bravais , _ .
[2I:n +V(F)j‘P(F)= EW(F) o 0o o o

O — iF —
\Pn,lz(r ) = elkrun K (r)

majg postac:

gdzie tzw. f. Blocha: un,g(r ) =U ¢ (I_; T R)

Wn,E+G (F) - WnE(F)
E(n,k)=E(n,k +G)

A (T T ikP -
Py (r)=—a(k +Vu_ .)e™ #nhky(r)

"You want proof? I'll give you proof!"




Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha

Przyktad:
Ruch elektronu w potencjale periodycznym.

=\ —\ ikF
Wn,g(r) = un,g(r)e

wn,E+é (F) — Wn,lz (r)




Model pustej sieci

Twierdzenie Blocha

Liczymy energie dla wektoréw k przesunietych do pierwszej strefy Brillouine’a

21,2 2/, . ~\2 = ke _ _
E(n:1,k):hk :E(k+é):h (k +G) G =hg,+kg,+13d,
2m 2m g = 2%

k :é+IZ'; k'elstrefaBrillouina

G,=2.0 G,: E(k')=2k?

Gl — 2?7[1 G]_ : E(k ) (k +1) K
e —— >
G, =52 G,: E(k)=4L(k+2) 0
1 wymiar: [hk']:

000,
100,100, 200, 200,




Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha
Wartosci wtasne energii s3 periodyczna funkcja liczby kwantowej k. G= hg, + kg, + d,
E(n,K)=EMnk+G) .
0 =—
a.

|
Model prawie swobodnych elektrondw — dla fali ptaskiej w pustej przestrzeni energia od
wektora falowego wyraza sie wzorem: -~
hok? - = m(k+G)°

=Ek+G)=
m 2m




Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha
Wartosci wtasne energii s3 periodyczna funkcja liczby kwantowej k. G= hg, + kg, + d,

E(n, k) E(n, k+G) 27T

9, =—
a

|
Model prawie swobodnych elektrondw — dla fali ptaskiej w pustej przestrzeni energia od
wektora falowego wyraza sie wzorem: -~ o
hok? - = m(k+G)°

=Ek+G)=
m 2m




Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha
Wartosci wtasne energii s3 periodyczna funkcja liczby kwantowej k. G= hg, + kg, + d,

E(n,k)=E(n,k +G) - 2
T

Model prawie swobodnych elektrondw — dla fali ptaskiej w pustej przestrzeni energia od
wektora falowego wyraza sie wzorem: 5 ), =
7k - = h(k+G)

N

E(n= ) S =Ek+G)="— -

Jest tzw. zredukowana strefa Brillouina.
Na granicy strefy +/- G/2=p/a wartosci
energii s3 zdegenerowane.

W pustej przestrzeni?




Podstawy modelu jednoelektronowego

Strefa Brillouina
Wartosci wtasne energii s3 periodyczna funkcja liczby kwantowej k. G= hg, + kg, + d,

E(n,k)=E(n,K +G)

Strefa Brillouina w przestrzeni 1-wymiarowe;j

Strefa Brillouina w przestrzeni 2-wymiarowej, siec
ukosnokatna.

Strefa Brillouina dla sieci kubicznej powierzchniowo
centrowanej (fcc). Ograniczajgce strefe Sciany
kwadratowe i szeSciokgtne pochodzg, odpowiednio,
od punktow sieci odwrotnej typu (2,0,0) i (1,1,1).

http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_teoria_pasmowa/2.php



Pusta siec - fcc

Sie¢ odwrotna do fcc to bcc
Na ¢wiczeniach rozwigzalismy problem sieci odwrotnej do sieci fcc.

SieC prosta SieC odwrotna

R; = 1 (-111); R, = 1 (1L-11); R, L

=—(11,-1);
a a a( )




Pusta sie¢ — fcc. | strefa Brillouine’a

Sie¢ odwrotna do fcc to bcc
Komorka Vignera-Seitza




Pusta sie¢ — fcc. | strefa Brillouine’a

Sie¢ odwrotna do fcc to bcc
Komodrka Vignera-Seitza

R. Stepniewski



Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha [
E(n,k)=E(n,k+G)  G=hg,+kg,+Iq,

. K2%k?2 2z
E n:]_,k = = gi -
( ) 2m 4
2/1, ~\ 2
_EKk+G)="KFO)
2m

Struktura pasmowa dla gazu elektronéw swobodnych
w sieci regularnej prostej (stata sieci a), wierzchotki
parabol maja wskazniki [hkl]=

000,
100,100, 200, 200,




Model pustej sieci

Twierdzenie Blocha

Liczymy energie dla wektoréw k przesunietych do pierwszej strefy Brillouine’a

- n%k? _ - = #m’(k+G)? | G=hg,+kg,+1d,

E(n=1K)=" ~=E(K+G)="—_ o
K=G+K'"; K'elstrefaBrillouina |

G, = 2=-[0,0,0] Gy: E(k) =47k

G, =2=-[+141+1] Gy E(K) =1 |k, £1) + (1) +( )]
G, = 2=-[+2,0,0] = 2k, +17 +2]

G, = 2= [£2,+2,0]

G,: E(k')=

)
)
G, =2.[+2,0,0] [0+ ] 0,0,+2]
(k,
(k, +




Model pustej sieci

Twierdzenie Blocha

Liczymy energie dla wektoréw k przesunietych do pierwszej strefy Brillouine’a

- WK _ - = K(K+G)’ | G=hg,+kg,+1d
E(n:]_,k):h K =E(k+G):h (k+G) G g, +Kg9, +10,
2m 2
k=G+k' k'elstrefaBrillouina %
G, =4&- :0,0,0] G,: E(k) :%l_('z
G,=2.[+141,+1] Gy E(K')=L|(k, 1) +(+1) +(i1)2]
G, =% [+2.00] = 2k, 17 +2]
G, = 2 -[+2,42,0] 3 wymiary: [hkl]=
| 000,

..... 100,700, 200, 200,

110,101,110,101,101,110,101,110




Model pustej sieci

Twierdzenie Blocha [
E(n,k)=E(n,k+G)  G=hg,+kg,+Iq,

. k3 _2z
E n:]_,k = = gi -
( ) 2m 4
2 (1, ~\ 2
_EKk+G)="KFO)
2m

Struktura pasmowa dla gazu elektronéw swobodnych
w sieci regularnej prostej (stata sieci a), wierzchotki
parabol maja wskazniki [hkl]=

000,
100,100, 200, 200,




Model pustej sieci

Twierdzenie Blocha [
E(n,k)=E(n,k+G)  G=hg,+kg,+Iq,

- K _2%
E n:]_,k = = gi T
( ) 2m 4
2/1, ~\ 2
_EKk+G)="KFO)
2m

Struktura pasmowa dla gazu elektronéw swobodnych
w sieci regularnej prostej (stata sieci a), wierzchotki
parabol maja wskazniki [hKl]=

000,
100,100, 200, 200,

110,101,110,101,101,110,101,110

W pustej przestrzeni?




Model pustej sieci
Kierunek [001] X

./\.. . l<|||[901|] X

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Wave vector

R. Stepniewski



Model pustej sieci
Kierunek [111] L

kIl [1.1.1] L

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Wave vector

R. Stepniewski



R. Stepniewski

Model pustej sieci

8 8

6 - - 6

S 4 - 4
:
L

2 A - 2

20 ’

1= [343] I X —[100]



R. Stepniewski

Model pustej sieci

E(eV)

— 30

=27 (1,15, vs) r=2m7,0,00 x=27(0,0,0)

o}

Diamond, Saslow et al. PRL1966



Model pustej SIECI

NN 7 N /
-
A ) 1
20 | ! r y
-3 - 12-
{ A a
-Io L3 'A'3 2 sz
(S A o
= .
© o -
. |
L3, 3 As
—10 T
A Do
L, 1 C X
— 20
A
. Ir,
— 30
L =27 (15,1, %) r=2m70,0,00 x=2m7(01,0,0)

R. Stepniewski



Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha T

|

1

|

Pojawia sie przerwa energetyczna na granicy strefy Brillouina !
I A L: <€———{ nowa wspbtrzedna

I

|

=Sin X
2r 'w 7t T 7r ‘ Wl// a
a a‘i ai ai i | |
a
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Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha T

|
Pojawia sie przerwa energetyczna na granicy strefy Brillouina !
' A e

nowa wspoétrzedna
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Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha T

|
1
|
Pojawia sie przerwa energetyczna na granicy strefy Brillouina !
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: : : I I I L: <€—— nowa wspbétrzedna
I
|

9

9

0 X0 X0 X0 X o X o X o X o X o X o X oXo




Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha

*Poniewaz funkcja Blocha przesunieta o wektor sieci odwrotnej nie zmienia sie to wygodnie jest
przedstawia¢ wyniki tylko w I-szej strefie Brillouina. Trzeba woéwczas numerowac pasma
energetyczne.

Stan elektronu w ciele statym zadany jest przez wektor falowy z I-szej strefy, numer pasma oraz
rzut spinu.

T. Stacewicz & A. Witowski
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Rys. XV.5. Powstawanie przerw na granicy kolejnych stref Brillouina i redukcja przedstawienia
pasm do pierwszej strefy
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Podstawy modelu jednoelektronowego

Masa efektywna. Przyblizenie kp
— — ikr
Y.k (r)= U « (re"™
Przyblizenie kp
Wektor K nie jest pedem (méwimy, ze jest quasi-pedem).

Py (F) =—in(ik +Vu_.)e* # hk y(F)

Funkcja Blocha w réwnaniu Schrodingera:

-—A+V(r) W, t)=E¥Y(r,t)
2m

kr

ke _ prkr Ay +ikeikrVun}k +ikeiker.f”3k —kzunjk et =

I
Ay ke

= (Af-ln,k +21kVu, i — k? Up k )ﬁz‘kr

2 _ _ 2 2,2
-ﬁ—Aunke?kr S -ﬁ—A+£kﬁ+h K U Kk
2m ’ 2m ’




Podstawy modelu jednoelektronowego

Masa efektywna. Przyblizenie kp

Po uproszczeniu exp(ikr):

k7
5 }"J’Lk (r)
il

]

2
{ h—&+£kp+1 (I‘)}‘IH k(@)=

2m m

Energia E (k) wokét k=0:

| |H*nl‘2
n(K)=E£ O)+H",,+ Z

+
Eﬁ, 0)—£E; (0)

gdzie ;ﬁ
H',; —Jsfﬁg(f)H'n O(r)dg; ———kjff}?O(F YWVu O(f)dq;

"1

Jesli rozwijamy wokét ekstremum a,=0 liniowe w Kk

|

3 3 2
E (k)= E11(0)+Za +ZZ[%@j+bﬁkakj+...

i j=1




Podstawy modelu jednoelektronowego

Masa efektywna. Przyblizenie kp

Energia E (k) wokét ekstremum:

nkk.
EK=E@O0)+>m'y —=
-

2

Przez analogie do klasycznej zaleznosci energii kinetycznej od pedu wprowadzamy tensor
odwrotnosci masy efektywnej m'l,-j :

« O « ou
hzj.uno & djrj.um d.r o
ox. 8xj def I o Ey

_]” . ('ila- 2 { —_—
moy =yt Z E —E, h2 Ok;0k; ko

m [#n

Jesli ekstremum energii jest w punkcie G k=0) to powierzchnia statej energii jest elipsoidg w
przestrzeni K, ktéra po sprowadzeniu do osi gtéwnych ma postac:

2 (k2 k2 i2
Eﬂ,(l.:):E,ﬁ,({))+h2 L 243

mq mn ms;



Podstawy modelu jednoelektronowego

Masa efektywna. Przyblizenie kp

Energia E (k) wokét ekstremum dla krysztatu jednoosiowego (np. GaN):

h +
E,(k)=E,(0)+ L 2,3
2 H’?L m”

Dla krysztatu kubicznego:
h A“

2m

W poblizu ekstremum (np. punkt Gk=0)) mozemy ograniczy¢ sie do przyblizenia parabolicznego
— pasmo paraboliczne.
W ogdlnosci w zaleznosci energii od wektora falowego wystepuja cztony wyzszego rzedu, ktére
zostaty zaniedbane (wyzsze rzedy rachunku zaburzen).
W ogdlnosci energia elektronu jest funkcja sktadowych wektora falowego k=(k,,k,,k5).
Powierzchnia statej energii w ogdlnym przypadku moze miec¢ skomplikowany charakter, a jej
kszta’ft zalezy od wszystkich pasm. Badanie tensora masy efektywnej to jeden z gtéwnych

: problemow fizyki ciata statego.

E,(kK)=E,(0)+

tzw. pasmo sferyczne




Podstawy modelu jednoelektronowego

Masa efektywna. Przyblizenie kp

Energia E (k) wokét ekstremum

k, 4
E,t 4 _\___,/"w
\ Sl
: I »
J
/ \ / .
|I
Przykladowa zaleznos¢ energii stanow Przykladowe powierzchnie stalej energii w

asma n od wektora falowego k. dwuwymiarowej przestrzeni k.

R. Stepniewski



Podstawy modelu jednoelektronowego

Struktura pasmowa ciat stalych

Przyktady:

6 4 —
4::>\ /» ?——-"’"\/\—-
o Z : T T e s
o |

v

8k .

-’ID_




Podstawy modelu jednoelektronowego

Struktura pasmowa ciat statych conduction band
Przyktady: ":
4] \ / \
A 1
= y :
A 2 1 E,
-k ‘
2 L i
E A < i 0 —/—P—rf) &
B 1
sl Si _—— i valence band
| N
12 \ S

Crystal frp V) Ep (eV) AdeVy ol .-rll‘_:h .'.'I._'i._ W,
(0 K (300 K
L I X K I Gads 1519 | 474 {134 67 085 008 (LIS
iGash .8 (.75 L7h (L 028 LA L
InP .42 134 01| 0077 06 012 012

042 (L35 (1.5 LI | LN LS I Y B
(124 [k 1+ (k5 NI | (ke 04




Pusta sie¢ — fcc. | strefa Brillouine’a

Sie¢ odwrotna do fcc to bcc
Komorka Vignera-Seitza




Pusta sie¢ — fcc. | strefa Brillouine’a

Krzem | german — przerwa skosna

Krzem Si German Ge _

Energy 300K £=112eV Energy UK £, =0.06eY

E =208V Exi'l.2 ey

E =128V E=08eV
E =0.044 eV Epm322¢eV

ESD:349\; AE=0.38% eV
E.=47ev / E£,=028eV

Tz ) [
'ﬁ_‘\_‘-‘_—.—
—
E, E. [\ .
b
— E 2 ]
F L E —
¥  |AE E L
<1005 E, ‘Eg ! <111s <100= I i Eg I <111>
[
i Wave vector E Wave vector
EsoF /\t‘ﬂeaw holes ! /7
Heavy holes
/ Light holes /
Light holes
Split-off band

Split-off band

h2 h?
[(kz — kox)? + (ky — koy)?]+

_ B(k) = B (k= —ho:)?

2m | 2m,

http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiGe/bandstr.html



Pusta sie¢ — fcc. | strefa Brillouine’a

Krzem | german — przerwa skosna

Krzem Si German Ge _
Energy 300K £=112eV Energy 00K ?fl-gs i\"
E =208V EX:O.SQ\I
Ex:'l.QeV 1..1: OB
E,=0.044 gV Er'z: 3.22 eV
E. =346V AE: 0.85 eV
9 E =4%evy £ =029 eV
_ m T2 _—
ko = 0.85 x —(1,0,0) ———
a F
T1
EL [E\i EI'! F
¥  |AE Lt | E I
<100> i\ L < <100 l L 7 N Eg I >
Wave vector E Wave vector
Heavy holes svr
Heavy holes
Light holes /
Light holes
Split-off band
PR Split-off band

h2 h?
[(kz — kox)? + (ky — koy)?]+

_ E(k)=E"+ (kz—ko)?

2m | 2m,

http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiGe/bandstr.html



Podstawy modelu jednoelektronowego

Struktura pasmowa ciat stalych

Przyktady:

6 4 —
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Elektrony i dziury

Twierdzenie Blocha

Zaleznos$¢ E(K) dla elektronu w ciele statym rdézni sie od zaleznosci dla elektronu swobodnego
(prézni), poniewaz elektron w krysztale stale oddziatuje z pozostatymi czgstkami uktadu —
elektronami i jgdrami.

2 2
m - p
E (p) = ;o E()= Cymct+p? E (p)
a) b) c)
El E\ E\
Elektron w ciele statym jest
guasi-czastky. Dlaczego?
k 'k k
vi vi L : vi
AeOE T -4 3

ys. XV.8. Predkos¢ jako funkcja wektora falowego dla réznych zaleznosci E(k): a) czastka
swobodna, b) czastka relatywistyczna, c) elektron w krysztale

T. Stacewicz & A. Witowski



Elektrony i dziury

Co to jest k? 4 -

Wektor k nie jest pedem (mowimy, ze jest quasi-pedem

N—

Energy (eV)

Py (F) =—in(ik +Vu_,)e"" = ik (F)

Wielkosé¢ 7k ma wymiar pedu, ale nie jest
pedem poniewaz funkcja Blocha nie jest
funkcjg wtasng operatora pedu.

kK jest liczbg kwantowa opisujgcg stany
Blocha.

dw
Predkoé¢ V. =""
redkos¢ grupowa V dK
V=1vE
h




Co to jest k?

W okolicach ekstremum

d2E,

E._~E_(0)+ k?~E_(0)+— .
~E,0 [hzdkzjo ©

Elektrony i dziury

h2k?

2m

dw
Predkoé¢ V. =""
redkos¢ grupowa V dK
V=1vE
h

Energy (eV)

4

2

Wave vector k

b

—— - —

s



Elektrony i dziury

Sita zewnetrzna

Elektron w ciele statym zachowuje sie inaczej niz w prdozni, poniewaz oddziatuje z
siecig krystaliczna.

dk
Foh
dt
AE = FVAt
Masa efektywna zachowuje sie jak ,,zwykta” masa
E dE K
AB= A Ia_dV_lddE_leEdk_ldzEF_1F
dt #dtdk 7 dk® dt #* dk? m’

AE = AVAK = FVAt
hAKk = FAt douchi ,

& : -’
‘ E
oy 1
dow e # 3 oims
Predkos¢ grupowa V S
\ A
N
k

o dk ‘
1

Vth£ ﬁV‘




Elektrony i dziury

Gestosc¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skoniczone rozmiary zbior wektordw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymil), np.
mozemy przyjac¢ periodyczne warunki brzegowe i wtedy:

Warunki Borna-Karmana
Skonczone rozmiary krysztatu L, Ly, L,
¥ — postac funkcji Blocha

Pix +L,y2) = Px, y + L,2) = P(x, 3,z + L) L.
aifly _ |
e =1 - 27 4r 27, /
okl _ k. =0,% 3 .+ 3 ,...,iTi' \ X

Stany te wyznaczajg w przestrzeni odwrotnej siatke o gestosci (V/2n)3
Gestosc standw na jednostke tréjwymiarowej przestrzeni k




Elektrony i dziury

Zjawisko termoelektryczne Seebecka (1821)

Na, K, Co, Al — elektrony 7, o 5 T > n
Zn, Cu, Au- 7?77 T - = T
. . . . =+ - -~ +
Pasmo prawie catkowicie zapetnione 0
elektronami. Q ﬁ !

Masa efektywna ujemna.
Jeden stan pusty.

Catkowity ped




Elektrony i dziury

Kwaziczastki - dziury AE
Sumaryczny pseudoped zapetnionego pasma:

(hK) =D Hk'=0
-

Dla funkcji okresowej f(r):

I(r'):= [ dar f(r+1")= const

Q2 komérka elementarna ;
0=V'I(r'):= ‘[(??jl‘v.f(l'-l-l"} :‘[djl' Vi(r+r')
i 2 ) “ ,} Dla f(r = 0):
0=V I(l‘)::‘[d’l}l‘v f(r+1*}:‘[cf31'? f(r+r") ‘d3er(r):0
Q Q ﬂ

[ dar V2 £(1r) =0
Q2




Elektrony i dziury

Kwaziczastki - dziury
Sumaryczny pseudoped zapetnionego pasma:

AE

(hK) =D Hk'=0
-

Zatem:
1
(v)= J'vkE(k) dsk = 0
41T
SB
Catkowity prad: IN

<j> = —E!Z v, =—elv)=0

‘:!T

Dla f(r = 0):
[dyxvra) =0
Q2
[dr V@) =0
€2




Elektrony i dziury

Kwaziczastki - dziury AE
Sumaryczny pseudoped zapetnionego pasma:

(hK) =D Hk'=0
-

bez par
If pary

Pseudoped dziury:
nk, = 7k,
i

Ak =K.

"f?-.‘

Masa efektywna elektronu w pasmie walencyjny jest ujemna.

—

ik . .
Vh —v — v . e—bei—pary _ (_ l* Jhk _ 1* hkh

e—bez—pary —

— Ye—w—pustym-miejscu

m




Elektrony i dziury

Kwaziczastki - dziury
Dla opisania sumarycznych wtasciwosci tych 2N-1 elektrondw wprowadzamy pojecie

nowej kwaziczastki -dziury. Dziura quasi czastka z dodatnig masg efektywng, ktora
opisuje wtasnosci zbioru elektrondw w ciele statym o masie ujemnej z jednym stanem

pustym.

Jesli f(K) pewna wielkos¢ fizyczna charakteryzujgca elektron o wektorze falowym K to
wartos¢ tej wielkosci dla dziury:

2N
fd — Zf{]{l) dla pasma w ktorym brakuje elektronu w stanie |
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Va(kg)=v,(Kk,)

Np. predkosc dziury:




Elektrony i dziury

Kwaziczastki - dziury

Dla opisania sumarycznych wtasciwosci tych 2N-1 elektrondw wprowadzamy pojecie
nowej kwaziczastki -dziury. Dziura quasi czastka z dodatnig masg efektywng, ktora
opisuje wtasnosci zbioru elektrondw w ciele statym o masie ujemnej z jednym stanem

pustym.
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Vd (ke) = _Ve(ke}
Va(kg)=v,(Kk,)
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Elektrony i dziury

Kwaziczastki - dziury

Dla opisania sumarycznych wtasciwosci tych 2N-1 elektrondw wprowadzamy pojecie
nowej kwaziczastki -dziury. Dziura quasi czastka z dodatnig masg efektywng, ktora
opisuje wtasnosci zbioru elektrondw w ciele statym o masie ujemnej z jednym stanem
pustym.
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Kwaziczastki - dziury

Wyznaczanie masy efektywnej: . = eb
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Przerwa energetyczna

Wyznaczanie przerwy energetycznej:
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Przerwa energetyczna
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Fig. 11.4. Room-temperature bandgap energy versus lattice constant of common
elemental and binary compound semiconductors.
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Wilasnosci pasm

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego o energii E
E- — potencjat chemiczny

Fermiony: Bozony: Rozktad Boltzmana:
_ 1 1 1 o
fo= E-E fo= f,= ~e o
—=F 0 E-Ep 0~  E-E. ~
e keT +1 e KeT -1 e KgT +1
Elektrony Polaritony
Dziury Fonony oF
Triony (ekscytony natadowane) Magnony EF =
Ekscytony, biekscytony on,
Plazmony F-U-_TS

i0
Anyons — np. composite fermions ‘W1W2> € ‘W2W1>
— Slave fermions (chargon, holon, spinon) = fermion+bozon w separacji spin-tadunek




Teoria pasmowa ciat statych.

I Przerwa energetyczna
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ENERGIA ELEKTRONOW

Teoria pasmowa ciat statych.

pasmo puste

pasmo puste

metal

pasmo puste

potprzewodnik

izolator

Jak zobaczy¢ przerwe?
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Studnie Kwantowe

Lasery potprzewodnikowe
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